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一  地质材料本构模型的最近进展 
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提要 本文 回顾了地质材料本构模型最近2。年来的发展．对几类地质材料的本构模 

型，如各向同性硬化模型、多重屈服面模型、边界面模型作 了简要的评述． 
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解决大型的、复杂的土一结构相互作用问题，如水坝、核电站、海洋工程结构受到地震、 

爆炸冲击、应力波作用的问题，都需要先进的计算模型．俪蒴典 型 的海 洋平台，自重就达 

1O 吨，受到猛烈风暴时，水平波浪力可达 l0 吨，而 引起的倾覆力矩可选 1O 吨米．在这样 

的载荷条件下，如再借助于常规的经验公式来设计将会出现许多不可估量的问题．于是，常 

常要采用先进的数值计算方法，如有限元方法等，来代替常规的承载力公式进行设计．而这 

些数值方法中，关键就是对地质材料本构响应的近似模拟．这就导致了人们对地质材料本构 

模型研究的极大关注，使最近20年来地质材料本构模型的研究取得了较大的进展． 

地质材料这种复杂的非线性、非弹性特性是很难模拟的．特别是当载荷包括了多维应力 

轨迹、反向加载、循环荷载、主应力轴旋转时，更是如此．当我们模拟地质材料时，必须考 

虑到多种因素的影响，例如材料的初始各向异性，应力引起的各向异性，应变主轴的旋转， 

孔隙流体的影响、剪胀现象、磁滞现象等等．为了描述地质材料如此多种的复杂特性，出现 

了多种形态弹塑性本构模型，如多重屈服面模型、边界面模型等． 

2 地质材料的本构特征 

塑性力学提供 了地厦材料本构模拟的理论基础．但塑性力学 起 源 于 金属材料的本构模 

拟．所以，根据弹塑性理论来建立地质材料的本构模型，必须根据地质材料的基本特性来修 

正和扩展塑性力学理论中的某些基本概念． 

地质材料的下列特性，在本构模拟过程中是必须特别注意的． 

①土与岩石一般情况下是两相介质．所加的总应力是由固相 (骨架)和流体相 (孔隙流 

体)所共同承担的．所以，固体相应力一应变关系的模拟要采用有效应力的公式． 
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③地质材料是摩擦型材料，它的性状依赖于平均正有效应力． 

③地质材料的性状与应力轨迹有关．例如在拉伸与压缩时，材料的本构响应是不同的． 

④地质材料在纯剪应力作用下会产生塑性体积应变，即所谓剪胀现象．例如松砂和正常 

固结的粘土受剪切作用时体积会收缩，而密砂和超固结粘土受剪切作用时体积会膨胀． 

⑤由于微观结构和沉积环境的影响，原始的岩土介质一般是各向异性的． 

⑥地质材料在变形过程中会 出现相当可观的由应力引起的各向异性．结果是应力历史会 

对材料的性状产生深远的影响． 

由研究金属材料的塑性变形而建立起来的经典塑性力学理论很难对地质材料的上述本构 

特征进行模拟．为了模拟地质材料在任意三维应力轨迹，循环加载、主应力轴旋转、应力引 

起的各向异性等等的特性，传统塑性理论 中关于屈服面，塑性势面、流动规律与硬化规律的 

基本概念必须要加以修正与发展 ． 

3 几类地质材料的本构模型 

最近2O年来，对地质材料的卒构模拟取得 了较大的进展 ．在塑性力学基础上提出了很多 

不同类型的关于土、岩石、混凝土的本构模型．特别是80年代 以来的一些国际会议和专题讨 

论会，例如1980年在McGill召开的地质工程中的极限平衡塑性力学与一般应力一应变关系的 

专题讨论会，1982年在 Grenoble召开的土的本构关系的国际会议，1980年在Swansea召开 

的土对循环荷载和瞬态荷载响应的国际专业会议 ，1983年在Tucson召开的工程材料中的本构 

定律的国际会议以及地质工程中的数值方法的数次国际会议，都有许多关于地质材料本构模 

型的报告． 

下面对建立在率型无关的塑性力学基础上的几类土与岩石的本构模型作一个简明扼要的 

评述．重点放在广大读者不太熟悉的多重屈服面模型和边界面模型上． 

3．1 各向 同性硬化模型 

塑性力学应变硬化理论的工作最早 是 由 Drucker，Gibson和 Henkel【I 所 开 创，而后 

Roscoe，Schofield和Wroth【 ，Roscoe和 Poorooshasb【 ，Roscoe，Schofield和Thurair- 

ajah“ ，Ro scoe和Burland ，Schoffeld和 wroth 等人发展成临界状态模型．临界状态 

理论的建立是基于这样的实验事实：土样受剪时，屈服状态的不断发展，在临界孔隙比情况 

下达到 “破坏 ．一旦达到了临界孔隙比，剪切不再会引起孔晾比的进一步变化，Roscoe和 

他的合作者采用 了相关联的流动规律和各向同性的膨胀屈服面，用孔隙比或体积塑性应变作 

为硬化参量，屈服面就可表示为 

，( {j，K)=0 (1) 

K ：e <2) 

这里 K是硬化参量，而 e 是体积塑性应变．方程式 (1)代表了一簇屈服面． 面 上的具有 

a，toJ-=0(d￡：=0)的点的轨迹在应力空间中构成了临界状态面． 

DiMaggio和Sandier[71提出了帽盖模型．它在概念上非常类似于临界状态模型．这里的 

硬化参量也假设是体积塑性应变．而后，Baron，Nelson和Sandier ，Sandier，DiMaggio 

和Baladï 】，以及Sandier和Baron ri o]都进一步修正了帽盖模型． 

这些体应变硬化模型的缺点是；模拟密砂的膨胀性和超固结土不排水试验的孔压变化时 

舍出现不稳定性。 ． 
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这就导致了偏应变与体应变 涅 台的 硬 化 模 型 的 出 现。Nova和 Wood[1”，Mroz和 

Norris 提出了下列形式的混合型硬化参量 K： 

K= 1Ide ，de{，+ Id￡ (3) 

这里de： 是偏塑性应变增量， 和口 是常数．当 =oN，这些模型就简化为临界状态模型． 

Lade“ 使用塑性功 Ⅳ 作为硬化参量 ，塑性功定义为 

Ⅳ 一  (4) 

早期的塑性力学模型是 用两个应力不变量Jt，J 来表达的．这类模型不能模拟土对应 

力轨迹强烈的依赖性．例如，两个不变量的模型不能考虑所观察到的压缩、拉伸与单剪条件 

下性状的差别．为了模拟这种差异，屈服面的形状要进行修正，从圆形修改成适当的不对称 

形状．这只要在公式中包括第三应力不变量就行了．不少研究者采用了三个应力不变量来表 

示屈服面的公式，例如Lade[tal，Desai E L41，F~ruque和Desai[1sl，等等． 

实验事实证明，地质材料特别是非凝聚土并不显示出相关塑性流动．这样，就导致了非 

相关流动的塑性力学模型的发展 ．在非相关流动的模型中，通过修正、调节屈服函数得到了 

势函数 ．这样，采用非相关流动塑性力学，由材料的某些特性，如晶粒间摩擦、材 料各 

向异性所引起的对相关流动规律的偏离就能得到较好的模拟．简单加载条件下，这种对相关 

流动规律的偏离可通过改变塑性势中的材料常数来模拟．复杂加载情况下，这种偏离程度在 

塑性势中引入一个依赖于应力不变量和内部状态变量的函数来模拟． 

3．2 多重屈服面模型 

各向同性硬化模型虽然比较简单，但不能用来描述循环荷载条件下土的基本属性．为了 

比较真实地描述循环荷载条件下土的本构特性，一些研究者提出了多重屈服面模型． 

1wan 提出的多重屈服面模型中，每个屈服面都以纯运动学的方式在空问中移动．这 

样，个别的服从线性加工硬化规律的模型组合起来总体上就能描述材料的非线性加工硬化特 

性 ． 

Mroz“ 基于同样概念，独 自提出了多重屈服面塑性 力 学 模型．在所有这类模型中， 

估算塑性应变增量都采用相关流动准则．塑性应变增量能通过硬化模量口 表示出来， 

， 刍( 加m ) ㈩ 
多重屈服面模型假设应力空间中有一簇嵌套屈服面，屈服面 ，o，，-， ，，s和 的初始位置 

分别如图1(a)所示．当应力 由O点向P 移动时，先产生弹性应变，当应力点达到屈服面 时， 

开始出现塑性流动．而后，，。再向着屈服面， 运动，直到它们接触之前，根据相关联的流动 

法则，塑性流动是由与，o相关的硬化模量日 所控制的．，。与， 在P 接触时，如图l(b)，， 变 

成有效屈服面．再进一步加载，流动法则中就采用硬化模量日：．随着应力点的移 动，，o和 

，t一直保持相切，直到接触屈服面，：，， 就变成有效屈服面．这个过程继续下去，接着就是 

接触屈服面，。，并采用新的硬化模量日 ，如图l(c)．对于卸载与反向的重新加载 ，可作类似 

处理． 

为了讨论一般应力轨迹情况下多重屈服面的性状，我们将各自大小为K <K <⋯< 
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K‘ <⋯<匿 的多重屈服面，。，， ⋯， ⋯ 数字形式定义为 

，饥= [ J一 ?，，K‘ ]=0 (m=o，⋯，p) (6) 

× 现应力点 

I口】 ' 

网 l Mroz／I'~aa型应交硬化模型中的嵌套屈服面 

这里 ?，是屈服面中心在应力空间中的坐标， 是屈服面的大小．在某种情况下， ? 和 

jf 都假设是塑性应变 E ，的函数．函数 可以方便地选成 [盯 j一口 ]和 K 的 同类函 

数．经由一段任意的应力轨迹之后，应力点达到了屈服面 ， ，并且屈服面 ，o，， 一，， 都互 

相切于接触点 P，如图 (2)所示．从式 (6)，有下列的数学关系式： 

ij一 0‘ 

K (o 

如果在屈服面， 上的P点再加一个 

应力增量 J，扣 ‘J指向屈服面的外法 

向，则求由式 (5)所给出的塑性应变 

增量 ，，应使用与最外层的屈服面， 

相关的硬 化 模 量 H，一H ．硬化模量 

日 可以是常数，也可以是 塑性 应 变 

E{j的函数．在 Mroz” 原先提出的多 

重屈服面模型中，硬化模量 日 取成常 

数，由简单的试验所决定． 

为了从数学上来描述多重屈服面的 

运动，让我们重新考虑图 (2)中所示 

的典型情况．应力空间中两个相似的屈 

服面 和，⋯ ，它们的中心分别 由应力 

空间中原点到屈服面中心的矢量 和 

“所 表示．于是，这两个屈服 函数 

就可以表示为 

， [ f，一 K c ]=0 (8) 

二  一 ．： = K c1) c ) (7) 

图 2 应力空间多重同服面的移动规则 

尸点是现时童力状志，尸只是屈服面、fo，⋯，fm瞬态 

运动方程 

·377· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

， + [。．j一0‘ ， Kcm+1 ]：0 (9) 

屈服面， 上的点P，如图 2所示，相应于应力增量 d。 』， 的瞬态移动将措着而 ．这 

里R是屈服面L+ 上的点，它的外法向与L 上的点P的外法向相同．如 用。’ 和 口 ’来 

分别表示P点和R点的应力状态，则根据式 (7)，就可得到下列关系式 

¨
一

。 =̈。』L_可m1一[ 一 ‘ ] (10) 

假设现在屈服面， 移动了如‘ ’ · 这里 硐张量[口 一口。 ]来表示，从式 

(10)能求得 

da = [< (̈  )一K )口 。一 。’ (m+1)一。 ’ c )] (11) 

对于两个屈服面的中心是一致的特殊情况，有 = ”，式 (儿)变成 

da d ≥Kl~)[-a ] (12) 

的量值由相容性条件d1 =0决定．即 

d， = [d口 一da ]：0 (13 

将d。’ dzFa “一 ]代入上式，可得 · 

筹甜 而 Ⅲ 
上面的模型假设硬化模量是常数．当然也可以认为硬化模量是变数．例如，它是某个标 

量参数的函数．这个标量参数可以表示为 

=f(ds ds )； (15) 
这样，就可以得到更一般的多重屈服面模型． 

Prager“ 的运动硬化模型中，屈服面的大小是固定不变的．只是屈服面 能在应力空间 

中随着应力移动．由于屈服面保持不变，所以这种模型只意味着常值塑性模量和模拟线性应 

力一应变关系．而多重屈服面模型包括了应力空间中一族大小不同 的屈服面，每一个大的屈 

服面都包容了所有比它小的屈服面．屈服面越大则对应的塑性模量值越小．这样，一族多重 

屈服面就定义了一个应变硬化模量场．由于材料的硬化过程是连续的，所以理论上就需要无 

限多个屈服面．而实际上只采用有限多个屈服面．这是用分段的线性响应来近似实验观察到 

的非线性响应． 

Mroz“ 早先提出的模型是用于金属材料的．之后 ，许多研究者都采用这个概念并发展 

了这个模型的各种修正模型用于金属或地质 材 料．Prevost㈨ 采用多重屈服面的概念提出 

了一个不排水条件下粘土的本榭模型．之后，又将此模型加 以推广用于研究排水条件下土的 

性质 ⋯ ．其屈服函数可表示为 

， ( I J一07 )一K ：0 (16) 

这里，m=1，2，⋯， ，，是屈服面的总的数 目， lj是屈服面的中心而 是它的大小．屈服面 

初始位置和尺寸反映了材料过去的应力一应变历史．日 是与每一个屈服面相关的塑性模量． 
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屈服面能移动，大小可以变化，所以 和日 在变形过程中也变化． 

本构关系中关于应力 (或应变)增量单值性的要求决定了多重屈服面中的每一个屈服面 

相互不能重叠．两个相邻的屈服面之间的接触只能是在同一外法线方向上的点接触，这个点 

就称为共轭点．这个要求支酉己了屈服面的移动规律． 

多重屈服面模型虽未跳出经典塑性力学的框架，但可以估计土的各向异性的、依赖于应 

力轨迹的弹塑性应力一应变关系．可以估算卸载和重新狮l载的影响，模拟单调加载和循环加 

载条件下土的性状．这类模型的主要缺点是参量的个数太多 (每个屈服面都有尺寸和位置的 

参量)，较难用于工程实践之中． 

3．3 边 界面模型 

上面所述的多重屈服面模型虽然能描述经典塑性理论所不能描述的土的特性，如循环加 

载过程的 Bauschinger效应，应力引起的各向异性等等．但是必须定义，更新和保留模型中 

的每一个屈服面的记忆．这必然要使计算变得复杂并且费用更加昂贵．这就导致了人们去寻 

求更简单的模型． 

边界面模型最早是由Dafalias和 Popov 提出并用于金属材料的循环加载．边界面模 

型假设应力空间中存在一个能包含所有屈服面和加载面的曲面．它的定义与经典塑性力学中 

的屈服面的定义是一样的．一般地，在塑性加载过程中，边界面与屈服面都能变形并能在应 

力空间中移动． 

在Dafalias的模型中，边界面总是包含了里面的加载面，加载面内部只是弹性区，如图 

3所示．加载面的方程定义为 

I(ai J— {̈ g )=0 (17) 

这里，口；J是加载面中心的坐标，如图3(a)中的 点，而g。是塑性内变量，例如塑性应变． 

加载面可以根据任何认为合适的硬化规则而变形和移动，它可以和边界面接触、相切，但不 

能与边界面相交．在相关流动规则的构架内，与加载面相对应的硬化模量一般可写成 

日 =日 (8，W p) (18) 

这里， 6是加载面上 点 (表示现时的应力状态g J)与边界面上的b点之间的距离，b点由 

线 与边界面相交而得，如图3(a)所示．Ⅳ，是塑性功，它是塑性变形过程中沿着加载轨迹 

围 3 加裁面、边界面和它们运动说明的示意图 
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在塑性应变空问L}『积分而得到。 

加载面上的塑性硬化模量假设依赖于加载面和边界面的相对形状而变化．这是区别现在 

的公式与前面多重屈服模型面的公式的一个重要的假设． 

边界面定义成与加载面相同类型的函数形式 

F( i J—n：，，它 )=O (19) 

这里，a： 是边界面中心点的坐标．边界面在应力空间中的移动由下列规则给出； 

=  一 ( _劳) ， czo 
这里，缸：，是 边界面中心移动的增量．ddr， ／cos(。)表示由于加载面的移动点 在单位矢 

量r 方向的增量，月 是两曲面接触6=oN的硬化模量，d 是加 J在点 口的法向矢量 j上的 

投影，7／ J是措 n和 。的单位矢量[见 图3(a)]．注意到当加载面的运动是刚体运动时 ，式(2O) 

中的第一项 d y； ／cos( )与加载面中心的移动增量 扣 tj一致．而当两个面接触时，日 = 

日 ，两个面以相同的速率一起运动，则 

：，= J (21) 

硬化规则．作为一种特殊的情况，这个模型采用了Prager的运动学硬化规则，批 J能表 

示为 

d i J=c岔￡ ， (22) 

这里， c是材料参量．应 用af／a~ =一(af／aa j)，式 (5)和式 (21)，其 相 容性条 

件变成 

慨 一啬c击( m )啬 。 ， 
于是可得到 

H 
历 雨 (24) 

应用式 (5)并将式 (24)代入式 (22)，可以得到 

： 帆 )袅 
= —E(af (a f／aa, 一Eailaa (of／ oa (25) t c) {)] ，。) ， )]’ ⋯  

注意到(ai／aa= )／[(af／a~̂ )(d，／d f)]’， 是单位法向矢量≈ 。，式 (25)就可写成 

d i J=n 0 _ ij=dami J (26) 

由于对于Prager~．动学硬化规则，r =ni J， =0，故式 (2O)变成 

(1一鲁) -r (1一 (27) 
在这种情况下，边界面的移动增量由混合Prager硬化规则所描述． 

如果模型应用Ziegler~运动学硬化规则，da；j可写作 

dä =d ( f』一 i』) <28) 

这里 为比例园子，见图 4．从图 4可知 
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u．J一 ；』 p } (29) 

这里 j是沿Ka的单位矢量，p是点K和 a之间的距离，所以式 (28)可表示成 

f』= p ‘J (30) 

与采用Prager硬化规则的情况相似， 由相容条件d，=0，可得 

加 “ 一 础 鲫  0 (31) 

由上式可得出 ． 

鬻 ， 
或使用单位法向矢量 。 

= 旦 上 土 (33) 
p f }j 

注意到 ijd =do， f f=cos0(见图 4)．式 (30)中的 ， 就变成 

i= (30 

将ri，= 。 ，∞=日代入式 (20)，可得出d ： 

= 岫( 一 a( 一 ) (35) 
从上面的讨论可以清楚地看到：为了发展不同类型的边界面模型，可以采用不 同形式的 

加载面的运动和变形规律． 

基于早先为模拟金属材料而建立起来的边界面模型 的概念，KrJeg 。 发展成了较为简 

单的土的各向异性应变硬化塑性力学模型． 

Mro Z，Norris和 Zienklewi CZⅢ， 对土介质提出了一个双曲面的各向异性硬化模型． 

包围纯弹性区的屈服面与边界面的形状、方位都相同．对应边界面内任一应力点 P，以它的 

／ ／ 
f ／ 、 

-．．一 一  

q 

艋一面 

进，|面 

．

。 

I’ ＼ ／ 
l。 

图 5 Mroz等的边界面接翌 示意【1_{ 
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共轭点为影象点，如图 (5)所示．插值规则用应力空间中现时应力点与影象之间的距离 

来表示，即 

H =豆 十(h-一豆)(8／3。) (36) 

这里，日是P点的塑性模量，豆是 p点的塑性模量，疗是一个大的正值，6。是榔圆边界面的 

直径，而 m是材料常数．屈服面中心移动的增量假设是Pp的方 向． 

Dafallas和 Popov【z ，Da~alias和 Herrmann[27 3利用消去公式中有界屈服面的做法进 
一

步简化了边界面的概念．这样，如图 (6)所示，纯弹性区就不再存在了．边界面内任意 
一 点塑性应变方 向由边界面上的影象点 p的 法 向 给出．P点的塑 性 模量、由插值规则给 

出 【 ’ 

H =曰 十H(6／6 一6) (37) ’ 

这里曰是第一应力不变量 ．， 的 函数，而 其他量的定义与式 (36)相同．影像点p由简单地 

延长 DP线而得到．此模型虽然能模拟卸载和重新加 ． 

q 

O 

． J 

＼＼、
． 

／／ 

图 6 封 闭区域消失的边界面模型 

载过程中的塑性变形，但不能模拟应力引起的各向异 

性． 

Mroz 还给出了一个边界 面 概 念 的 修 正 模 

型——无限屈服面模型．之后，这个模型被用于描述 

砂土的本构性状和粘土的 。固结情况 。一 ．模型中 

引入了记忆衰减的概念，即循环加载过程中大幅度波 

能抹去过去的小幅度波却必须仍 “记住”以前的大幅 

度渡．在每一加载反转时刻应力反转点所形成的屈服 

面通称同族 曲面．这种同族曲面随应力点膨胀，大的 

同族屈服面能抹去小的．这种模型对某种加载历史还 

算通用，可是需要记忆大量逆 同族屈服面． 

相比于多重屈服面模型，边界面模型无需。记忆” 

多个屈服面的位置和大小，相对地比较简单．但它用 

塑性模量的插值公式来代替原先的硬化模量场，而插 

值规则的选择却带有很大的先验性． 

4 应力 5I起的各向异性爱其模拟 

地质材料受到荷载作用后，材料的结构组织会产生相当大的变化．这种结构变化能使原 

先是各向同性的材料显示出各向异性的特性．这种现象就称之为应力引起的各向异性．7O年 

代后期以来，不少研究者曾报道了应力引起的各向异性现象． 

Stlpho””报道了先各向异性周结，之后在排水条件下剪切破坏的粘土试样的应力一应变 

性状受固结所引起的各向异性程度的显著影响．但是，破坏时临界状态线的斜率对各向异性 

的程度并不太敏感．Lewln 发 现，如果各向异性固结试样在偏应力卸载之后再受到流体 

静水压加载，增量塑性应变矢量在负偏应力方向偏离流体静水压力轴的方向．他进一步观察 

到，随着流体静水压加载的继续，这种偏离会逐渐消失．Al"thcr等人 报道了砂土情况中 

应力引起的刚度各向异性的显著现象．在砂土中，特别是当主应力轴相对于 材 料 晶 轴旋转 

时，应力引起的各相异性就特别明显．在主应力轴旋转之后重新加载时，发现应力引起的各 
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向异性对达到给定的应力比和割线模量所要求的应变有很大的影响．而对剪阻力角的影响却 

可 忽略． 

随着加载过程的继续，应力引起的各向异性的程度也连续地发展．对地质材料的各向异 

性的现象学描述可以通过本构模拟来实现．从70年代后期以来，不少研究者提出了模拟各向 

异性的材料本构模型．前面提到的 P revost的 模型 是说明初始各向异性的，从某种意 

义上来说，它可以推广用于应力引起的各向异性．模型中，各向异性用应力空间中多重屈服 

面的不同位置来表示．这类模型适台预言连续各向同性加载条件 所 产 生 的 各 向 异 性．而 

Pietruszczak和 Mroz[3ol的模型用边界面的旋转和偏移来描述各向异性，但是没有给出决定 

各向异性参量的明确步骤．Kawadas 提 出的模型，基于陆界状态的概念，通过屈服面的 

连续旋转来表示应力引起的各向异 性．Anandaraiah，Dafalias和 Herrmam∞ 提出的边界 

面模型能计算初始各向异性和应力引起的各向异性，它通过边界面的膨胀和环绕应力空间中 

原点的转动来实现．Dafalias̈ 提 出了一个变化的不相关联的流动准则来计算凝聚土在压 

缩加载过程中引起的应力各向异性．这里所采用的不相关联的流动准则规定了塑性变形过程 

中应变率张量偏离材料屈服面的法线方向，其偏离程度随着俯量塑性应变的增加而增加，随 

着体积塑性应变的减少而增加．Desai等 ” 提出了描述应 力 引 起的各向异性的地质材料 

本构模型．在他们的模型中，初始屈服面在大小变化的同时，还可以移动、改变方位(旋转) 

和形状，通过屈服面的这种变化来描述应力引起的各向异性． 

Zhang̈  通过导入弹性区性状的非线性假设，得出了新的非线性弹性一塑性硬化帽盖模 

型与非线性弹／粘塑性的动力帽盖模型．Sahel等“ 通过修正一般帽盖模 型 的 运动 硬化规 

则，导出了能模拟循环荷载的新的帽盖模 型．Dafalias⋯ 在亚塑性范畴内推广了边界面模 

型．~~ang和Dafalias“ 在一般的亚塑性边界面构架内进一步提出了一个模拟砂土性状的新 

的边界面模型，成功地模拟了砂土 “旋转剪切”响应，该模型能用来描述循环荷载作用下砂 

土的液化现象，包括模拟主应力数值及主应力方 向的周期变化．关于岩土本构模型的理论、 

实验及其工程应用，可详见科学出版社出版的 土的本构模型及其工程应用*一书． 

5 结 语 

建立复杂加载条件下地质材料的本构模型是一件十分困难的事．其之所困难不仅在于所 

建立的本构模型要能较好地模拟地质材料的复杂的特征，而且还要能够方便地使用．这就要 

求在地质材料本构模型的研究工作中将理论上严密性 与使用上的简易性结合起来．使建立的 

本构模型既能全面地模拟地质材料的本构特性，又不能含太多的待定常数，易于实际应用． 

如实地模拟复杂加载 (循环荷载，非比例加载)下地质材料的本构特性是当前地质材料 

本构模型研究的主要发展方 向． 
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RECENT DEVELOPMENT OF CONSTITUTl VE 

MODELS FOR GEOLOGICAL MATERIALS 

．  Zhang Gen—de 

institute oE mechanics，Chinese Academy。E Science，Beiiing 100080 

Ah st ract In this paper． the development of constitutive models for geological 

materi aIs over the I ast twenty years is reviewed．An attempt is made here to 

review in a very concise manner some of the common models for geological mate- 

ri aIs， suck as， isotropic hardening models，nested surface modeIs，boundin~ surface 

models， etc． 

Keywor d s geologi cal material， cons$i ire model8}sol 2 2a8 icity 
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